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論 文 の 要 旨 
 本論文は 5章より構成されている。第 1章では、現在の大電力系統用ガス遮断器の技術的課題や本
研究で対象とする外部磁界印加型ガス遮断器に関するこれまでの研究についての総括的説明があり、
最後に本研究の目的と論文構成が述べられている。 
第 2章では、ガス遮断器の電磁流体解析を実施する上で必要不可欠な消弧ガス(SF6、CO2)の熱力
学的諸量および輸送係数の数値データを算出するためのプログラムに関して、本研究で独自に開発す
ることの必要性や使用する物理モデルと数値計算法についてまず述べられている。次に、そのプログ
ラムから得られた計算結果に基づいて消弧ガスの熱力学的諸量および輸送係数の特性について議論
されている。 
第 3 章では、アーク挙動に与える印加磁界の効果を基礎的な側面から理解することを目的として
実施した簡易な円筒形アークチャンバーの 3次元電磁流体解析についてまとめられている。まず、次
章を含めて本研究で統一的に用いられる3次元電磁流体解析プログラムでの物理モデルと数値解析手
法が述べられている。次に、共同研究者の基礎実験で用いられたアーク消弧実験装置を参考にして設
定した解析条件の下、印加磁界中のアークの基礎特性を 3次元電磁流体解析から調べている。主要な
解析結果として、磁界を印加することでアークは回転し渦状の形状を取り、それに伴い、磁界を印加
しない場合に比べてアークが長くなること、また、アークの回転に起因してアークの対流冷却が促進
されること、これら二つの効果により、磁界を印加することでアークの電気抵抗が高まることが示さ
れた。また、アークの高速回転に起因して、磁界を印加するとアークから周囲ガスへの熱輸送が促さ
れ、その結果、チャンバー内の圧力が高まりやすくなることも示された。さらに、共同研究者の実験
から観測された磁界印加時の鋸波状のアーク電圧波形は、回転アークに伴うアークの伸長と短絡（ア
 ークの湾曲部が電極に接する事）の時間的繰り返しに起因するとの示唆が解析結果から与えられた。 
第 4 章では、実遮断器環境下でのアーク消弧性能に与える印加磁界の効果を調べることを目的と
し、共同研究者が開発した外部磁界印加型モデルガス遮断器を対象に行われた 3次元電磁流体解析に
ついてまとめられている。磁界を印加した際、アーク電流の波高値付近においてアークは中空円筒状
の形状を取ること、一方で、電流が零となる時刻に近づきアーク電流が減少するとアークは螺旋状の
形状に変化することが示された。また、実遮断器環境下においても、外部磁界の印加によってアーク
電圧（電気抵抗）は大きく上昇すること、また、このアーク電圧の上昇は主として、アークの対流冷
却が印加磁束密度の大きな領域で強くなることに起因することがわかった。さらに、熱的遮断限界に
ついて電極間の過渡回復電圧を任意設定パラメータとした 3次元電磁流体解析から調べ、磁界を印加
することで熱的遮断限界を大きく向上できる可能性を示唆した。 
第 5章では、本研究の結論をまとめている。 
 
審 査 の 要 旨 
【批評】 
 本研究は、ガス遮断器の高性能化及び小型化を狙った外部磁界印加型ガス遮断器の開発に資するべ
く、著者の高度な 3次元電磁流体解析技術を駆使して、印加磁界環境下でのアークの挙動や消弧特性
を調べたものである。この研究から、外部磁界印加型モデルガス遮断器環境下で、磁界を印加した際
のアークの非定常かつ 3次元的な挙動が捉えられ、また、磁界を印加することで、アークの電気抵抗
の上昇や周囲ガスへの熱輸送の促進が期待できることが示唆された。これらの印加磁界の効果は実験
的研究からも示唆されているが、3 次元形状を有すアークの非定常挙動を捉えた上で、印加磁界の効
果についての物理的メカニズムに関して詳細な説明を与えたのは本研究が初めてであり、外部磁界印
加型ガス遮断器の今後の研究開発に対し、本論文は極めて意義のある学術的知見を与えていると考え
る。以上より、本論文は、博士論文の水準に達していると判定した。 
【最終試験の結果】 
平成 27年 1月 26日、システム情報工学研究科において、学位論文審査委員の全員出席のもと、著
者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、学位論文審査委員全員
によって、合格と判定された。 
【結論】 
上記の学位論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（工学）の学位を受けるに十分
な資格を有するものと認める。 
